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Abstract

In the first part of our study, we dealt with
machine vision, the history of technical and
information science of machine vision,
neural networks, and the teaching of net-
works. The main topics of the second part
of our paper are the support of machine vi-
sion with neural networks, the framework
of neural networks, the presentation of the
platform for practical development, the de-
tection of objects in moving images, and fi-
nally the thoughts that conclude our two-
part study. There are a relatively large
number of hardware and software solutions
to choose from for using artificial intelli-
gence in object recognition. The strength of
the solution we have chosen is that it pro-
vides a relatively inexpensive solution that
can inspire not only practitioners but also
students to try out the development and test
environment presented and to think further
about the possibilities.
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Absztrakt

Tanulmanyunk elsé részében a gépi latas-
sal, a gépi latas technika- és informéciotu-
domanyi torténetével, a neuralis hal6zatok-
kal, a halozatok tanitasaval foglalkoztunk.
frasunk masodik részének fontosabb témai
a gépi latas tamogatasa neuralis halozatok-
kal, a neuralis halozatok keretrendszere, a
gyakorlati fejlesztést biztositd platform be-
mutatasa, az objektumok detektalasa moz-
goképen, s végiil a kétrészes tanulmanyun-
kat zar6 gondolatok. A mesterséges intelli-
gencia objektumfelismerésben  torténd
hasznalatara viszonylag sok hardveres és
szoftveres megoldas koziil lehet valasztani.
Az altalunk valasztott megoldas erdsségét
az adja, hogy hasznalataval egy relative ol-
csonak tekintheté megoldas all rendelke-
zésre, amelyik nem csak a gyakorld szak-
embereket, hanem a hallgatokat is inspiral-
hatja a bemutatott fejlesztési- illetve teszt-
kornyezet kiprobalasara és a benne levo le-
het6ségek tovabbgondolasara.
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116 KOLLAR CSABA — NAGY BARNA

A GEPI LATAS TAMOGATASA NEURALIS HALOZATOKKAL

Az utobbi években a Computer Vision alkalmazasokban uralkodé lett a konvolucios
neuralis halézatok (Convolutional Neural Networks (CNN)) hasznalata. A CNN egy deep
neural network (DNN), azaz mély neuralis haldzat. A haldzatokat tobbnyire feliigyelt tani-
tassal teszik alkalmassé egy-egy konkrét feladat elvégzésére.

A neurilis halozatok tanitdsa meglehetésen eréforrasigényes feladat. Altaldban
nagy mennyiségli képre (tanitd pontokra) és komoly szamitasi kapacitasra van sziikség az
elvégzéséhez. Ugyanakkor a héalozat hasznalata, az eldhivas (inference) sokkal kevesebb
er6forrast igényel. Mar edge eszkozokben is futtathatod és a halozat valasza (alkalmazastol
fiiggden) akar milliszekundum alatt el6all. Mind a tanitasra, mind az eléhivasra (inference)
igénybe szoktak venni hardveres gyorsitokat (accelerator), melyek a CNN szamitasait segi-
tik. [1]

A halozatok tanitasa sohasem egy 1épésben, hanem iterativan, 1épésenként torténik,
amely tobb fogalmat is bevezetett. Egy epoch a teljes tanitominta-készlet (training dataset)
egy alkalommal torténd ,,végigtanitasat” jelenti. Egy tanitoéminta (bemenet és kimenet pa-
ros) tanitasa ebben az esetben egy eldreterjesztés (forward propagation) és egy hiba-vissza-
terjesztés (backward propagation of errors) folyamatot jelent.

Az eloreterjesztés sordn a haldzat bemenetére illesztett bemeneti érték alapjan sza-
moljuk a haldzat aktualis valaszat. A visszaterjesztés soran pedig a szamitott aktualis valasz
¢és a tanitomintaban 1évo elvart valasz kozotti eltérés alapjan kismértékben modositjuk a
tobbrétegli haldzat kapcsolati sulyait.

A neuralis halézatok néhany keretrendszere

A neuralis halozatok elterjedése magaval hozta az azokat tdmogatd, modellez6
rendszerek nagy szamat is. Részben iizleti, részben mas megfontolasbol, de sokan fogtak
ilyen rendszerek fejlesztésébe. A késébbi vizsgalatokhoz célszeri kivalasztani egyet, mely
illeszkedik az elvardsainkhoz és a lehetdségeinkhez. Osszegytijtottiink néhany ismert rend-
szert és kiértékeltiik 6ket tobb szempont alapjan. Az altalunk vizsgalt keretrendszerek a ko-
vetkezdk voltak:

Google Tensorflow. A Google fejlesztocsapata altal készitett nyilt forraskoda TensorFlow
az egyik legnépszeriibb machine learning platform. Az eszkdz a modellezést, a tanitast és
az ¢les komyezetben torténd futtatast is tdmogatja. A TensorFlow nemcsak neuralis halo-
zatok, azon beliil is deep neural network modellezésére hasznalhatd. Egy altaldnos eszkoz,
mellyel szamos machine learning feladat megoldhat6, rdadasul csekély valtoztatassal sok-
féle eszk6zon is futtathatd. [2]

Apache MXNet. Az Apache alapitvany egyik projektje, melyben egy skalazhaté mélyta-
nuld rendszert fejleszthettek. Elénye, hogy nagyon sok nyelven elérhetd hozza interfész,
tovabba nagyon konnyen futtathato egyszerre tobb eszk6zon is. [3]

ONNX. Az Open Neural Network Exchange (ONNX) egy nyilt formatum, melyet eredeti-
leg a Facebook és a Microsoft készitett, hogy a mar meglévo gépi tanulast segitd keretrend-
szerek kozotti atjarast segitsék. A formatum eszkozei timogatjak a legtobb keretrendszert,
példaul Caffe, Keras, MXNet, PyTorch, TensorFlow és tovabbiakat. [4]
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Keras. A Keras egy Python nyelven irt, nyilt forrast, neuralis halozat konyvtar (library),
amely mas keretrendszerekhez (pl. TensorFlow) biztosit magasszint{i hozzaférést. A Ten-
sorFlow a sajat high-level API-janak valasztotta, de mas rendszerekkel is integralhato. [5]

Caffe. A Caffe (Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding)) keretrendszert
eredetileg Yangqing Jia a Berkeley egyetem PhD hallgatdja készitette konvolucids neuralis
halézatok modellezésére €s futtatasara. Elonyei kozzé tartozik, hogy nagyon konnyi vele
modelleket késziteni, ami gyakorlatilag egy szoveges allomany. Meglehetésen elterjedt
akadémiai és egyéb kutatd projektekben, ezért rengeteg modell érhetd el a formatumaban,
illetve nagyon sok mas modellt implementaltak ujra a Caffe rendszerében. [6]

Darknet. A Darknet egy nyilt forraskodt neuralis halozati keretrendszer, amelyet C-ben és
CUDA-ban irtak. Gyors, konnyen telepithetd, és tamogatja a CPU és a GPU szamitasat.
Legfontosabb tulajdonsaga, hogy osztalyozza a képeket olyan népszerti modellekkel, mint
a ResNet és a ResNeXt. [7]

A felsorolt rendszerek koziil kiemelkedik a TensorFlow, mely sokoldalusaga és do-
kumentaltsaga a tobbi rendszer elé helyezi. Ugyanakkor komplexitdsa nagy, a betanulasi,
megismerési id6 sokaig tart. Mindezek mellett — ahogy irtuk — a Caffe is nagy mértékben
elterjedt a tudomanyos és startup koérokben. Nem olyan univerzalis, mint a TensorFlow,
viszont pont arra alkalmas, amire mi szeretnénk hasznalni (konvolaciés neuralis halozatok).
Hasznalata egyszerli, szamos cikk, publikacio foglalkozik vele. A szamunkra fontos
OpenCV és OpenVINO tamogatassal is rendelkezik, igy ezt a keretrendszert valasztottuk,
annak ellenére, hogy jelenleg nem fejlesztik. A vizsgalatokban hasznalt halozatokat Caffe
formatumban kerestiik, amiket kozvetlentl és (sziikség esetén) konvertalva hasznaltunk. Az
elso tablazatban a fontosabb keretrendszerek dsszehasonlitd elemzését ismertet;jiik.

Elnevezés | TensorFlow | MXNet ONNX Keras Caffe Darknet
Aktudlis 24.1 1.8.0 1.9.0 2.4.0 1.0 (2.0)
verzio
Utolsé 2021.01.21. 2021.03.03. 2021.04.19. 2020.06.17. 2017.04.18. kb. 2 éve
verzio
Fejlesztd Google Apache Facebook, Frangois Berkeley Vi- | Joseph
BrainTeam Foundation Microsoft Chollet sion and Redmon
Learning
Center
Megjele- 2015.11.09. 2017.09.05. 2017 szept. 2015.03.27. 2017.04.18. 2016
nes
API Python, Python, C++, | Python, C++ | Python Python, C++ | C++
nyelve C/C++ Java, Scala,
(C++, Go, R, Perl
Java, Java-
script, Swift,
sth.)
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Elnevezés | TensorFlow | MXNet ONNX Keras Caffe Darknet
Operéacios | Linux, ma- Linux, ma- Linux, Win- Linux, ma- Linux, ma- Linux,
rendszerek | cOS, Win- cOS, Win- dows cOS, Win- cOS, Win- macOS,
dows, dows, dows dows Windows
Raspbian® Raspbian
Futtato CPU, Nvidia | CPU, GPU, CPU, GPU, CPU, GPU GPU,
eszkozok CUDA Nvidia Jetson TPU (CPU)
based, GPU,
TPU*
OpenCV igen® nincs igen nincs igen igen
tdmogatas
OpenV- igen, az igen, az igen, az nincs kdzvet- | igen, van nincs koz-
INO OpenVINO OpenVINO OpenVINO len konverzié | kozvetlen vetlen
tdmogatas | kozvetleniil kozvetlentil kozvetlentil konverzid konverzio
konvertal konvertal konvertal
TensorFlow MXNet mo- ONNX mo-
modelleket delleket delleket
Nyilt for- | Apache Li- Apache Li- MIT License | igen BSD License | igen
raskod cense 2.0 cense 2.0
Elérhet6 nagyon sok sok kozepes sok nagyon sok par darab
modellek

1. Tablazat: A f6bb neural networks keretrendszerek paraméterei (sajat osszehasonlito elemzés és szerkesztés)

AZ INTEL NEURAL COMPUTE STICK 2 VIZSGALATA

Funkcionalis tesztelések, az OpenVINO toolkit vizsgalata

Az alabbi alkalmazasok, illetve modellek futtatasaval azt vizsgaltuk, hogy az

OpenVINO Toolkit fejlesztoeszkdz egyes eszkozei megfeleléen mitkddnek-e a kornyeze-
temben.

A hello_query_device alkalmazas. Az alkalmazas kilistdzza az OpenVINO altal elérhet6
eszkozoket. Ezeken a hardvereken tudunk az Inference Engine segitségével modelleket fut-

tatni.

Az alkalmazas futtatasa:
python3 hello query device.py

Az alkalmazas segitségével tobb kdrnyezetben is lekérdeztiik az elérhetd eszkdzoket:

Full device name
(az eszkoz teljes neve)

Available device
(lehetséges eszkoz)

Environment / Computer
(kornyezet/szamitégép)

Mac mini (Mid-2011) CPU Intel(R) Core(TM) i5-2415M CPU @ 2.30GHz
Mac mini (Mid-2011) MYRIAD Intel Movidius Myriad X VPU
Raspberry Pi 3B MYRIAD Intel Movidius Myriad X VPU
Machook Pro (Mid-2014) CPU Intel(R) Core(TM) i5-4278U CPU @ 2.60GHz

3 A Raspberry Pi-re forditott Debian alapu Linux operacids rendszer

4TPU —Tensor Processing Unit: a Google altal fejlesztett alkalmazasspecifikus IC, amit elsGsorban szamitokdzpontokba
szant, de létezik belGle edge valtozat is (https://cloud.google.com/edge-tpu/).

5> az OpenCV be tudja télteni a modellt a cv2.dnn.readNetFromTensorflow() fuggvényhivassal
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| Macbook Pro (Mid-2014) | MYRIAD | Intel Movidius Myriad X VPU |

2. Tablazat: A hello_query_device alkalmazas segitségével torténd lekérdezés (sajat szerkesztés)

OpenVINO Model Downloader. A Model Downloader parancssori eszk6zzel szamos
open source, elére tanitott (pre trained) haldzat modelljét lehet letdlteni. Ezek a modellek
valamelyik népszerti modellezé eszkdz (pl. Caffe, TensorFlow) formatumaban vannak,
ezért konvertalni kell azokat az Intermediate Representation (IR) formatumra. Ez az a for-
matum, amit az OpenVINO csomagban talalhat6 Inference Engine (IE) fel tud olvasni, il-
letve futtatni tud a tamogatott eszkdzon.

Az eszkoz az alabbi itvonalon érhetd el:
SINTEL OPENVINO_DIR/deployment_ tools/open_model zoo/tools/downloader/downloader.py

Az AlexNET modell letoltése (half-precision FP16 / Caffe Model):

./downloader.py --name alexnet --output dir . --precisions FP16
FH4H4 44 H A4S | | Downloading models | |######4##44#44#H

========== Downloading my dir/public/alexnet/alexnet.prototxt
. 100%, 3 KB, 12302 KB/s, 0 seconds passed

========== Downloading my dir/public/alexnet/alexnet.caffemodel
. 100%, 238146 KB, 2930 KB/s, 81 seconds passed

Az AlexNet modell tesztelése

Az AlexNet egy régi és ismert neuralis halozat. Mar tobb, sokkal jobban teljesitd
tarsa is elérhetd, de a népszerlisége és a forumokban fellelhetdé gazdag dokumentaltsaga
idealissa teszi arra, hogy ennek segitségével vizsgaljuk az Intel Neural Compute Stick per-
formanciajat. Az AlexNet az a konvolucios neuralis halozat (CNN), mely 2012-ben meg-
nyerte az ImageNet (ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge — ILSVRC) ver-
senysorozatot. A modellt az OpenVINO Model Z00o-jabdl t6ltéttiik le Caffe formatumban,
ezért konvertalnunk kellett IR-re (Intermediate Representation):

python3 mo caffe.py \

--input _model ./alexnet/alexnet.caffemodel --output dir . \
--data_type=FP16 \

--model name=alexnet fpl6

./mo.py \

--input model ../tools/model downloader/public/alexnet/alexnet.caffemodel \
--input proto ../tools/model downloader/public/alexnet/alexnet.prototxt \
--model name=alexnet fp32

A modell image classification-re hasznalhato, ezért egy alkalmas kép segitségével teszteltiik
a funkcionalis miikodését:
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1. Abra: Dalmata fajtajii kutya (forrds: Hungarovet Allatkorhdz honlapja®)

A halozat egy 1000 elemii vektort ad vissza, az egyes cimkék’ valosziniiségével. A tesztelés
soran egy Intel CPU-n és a Movidius VPU-n is futtattuk a halozatot:

index valosziniiség cimke index valosziniiség cimke
251 0,9404 dalmatian, coach 251 0,9390 dalmatian, coach
dog, carriage dog dog, carriage dog
246 0,0498 Great Dane 246 0,0509 Great Dane
176 0,0053 Saluki, gazelle 176 0,0052 Saluki, gazelle
hound hound
MYRIAD (Movidius VPU) CPU (Mac mini 2011)

3. Tablazat: Az AlexNet funkcionalis tesztelése két eszkozon (sajat szerkesztés)

Mindkét eszkdzon nagysagrendileg azonos ,,magabiztossaggal” talalta el a halozat,

hogy mi talalhato a képen. A kép eredeti mérete 512 * 302 pixel, amit a teszt szkript a
halozat bemenetére vag: 227 * 227 képpontra. A haldzat adott eszkdzon, minden futtatasa-
kor ugyanazokat az valoszintiségeket adta vissza.

Az AlexNet performancia vizsgalata. Az OpenVINO sajat eszkdzt ad a teljesitmény vizs-
galatokhoz. Ez a benchmark app, melyet Python és C++ nyelven elérhet a fejlesztd. Ez
utobbit, hasznalat eldtt sziikséges leforditani az adott kornyezetre, mert a C++ mintaprog-
ramoknak csak a forraskodja talalhato meg a csomagban.

A teljesitménymérd alkalmazas futtatasdhoz tobb paramétert is meg kell adni:
model: a teszteléshez hasznalt IR formatumt modell

images: a teszteléshez hasznalt kép vagy képek sorozata

api: szinkron vagy aszinkron hivassal érje el az Inference Engine-t

python3

device: az eszk6z, amin futtatni kell a mérést

../tools/benchmark tool/benchmark app.py \

-m alexnet.xml \
-i ~/Downloads/alexnet/dog 03.jpg \
-d CPU -api async

6 Webes elérhetGség: http://vetnetinfo.com/tudasbazis/2016/03/09/dalmata-dalmatian-kutya/
7 Az ImageNet1000 classification indexei: https://gist.github.com/yrevar/942d3a0ac09ec9e5eb3a
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A teljesitményt 6tféle kornyezetben vizsgaltuk. Négy esetben személyi szamitogé-
pen (CPU és Neural Compute Stick 2) és az 6todik esetben pedig a Raspberry Pi kértyasza-
mitégépen. A benchmark app 60 masodpercig futott aszinkron modban és ezalatt az id6
alatt igyekezett minél tobbszor feldolgozni ugyanazt a képet. A futtatdsok szdma alapjan
volt kalkulalhat6 az egységnyi idore jutod képfeldolgozasok szama: FPS (frame per sec).

AlexNet inference throughput
80,0 FPS
70,0 FPS
60,0 FPS
50,0 FPS
40,0 FPS

30,0 FPS

20,0 FPS
10,0 FPS
0,0FPS

CPU-i5 (2nd NCS2 CPU-i5 (4th NCS2 NCS2 CPU-i7 (4th  CPU-i7 (8th
gen) gen) gen) gen)
Mac mini Mac mini  Macbook Pro Macbook Pro Raspberry Pi Dell Letitude Dell Precision
2011 2011 2014 2014 3B 7440 5530

2. Abra: Az egyes konfigurdciék képfeldolgozasi teljesitménye az AlexNet hdl6zaton mérve (sajat szerkesztés)

A méréseket tobbszor elvégeztiik. Az eszk6zok teljesitménye (throughput in FPS)
a szamitogépek aktualis allapotatol és egyéb tevékenységétol fiiggéen ingadozott. Az Osz-
szesitésben egy atlagos értéket vettiink figyelembe.

A Neural Compute Stick 2 kozel azonos teljesitményt nydjtott (narancs szinii osz-
lopok) mindharom szamitégépben, €s egyben szamottevden jobb volt, mint a régebbi Intel
CPU-k (kék oszlopok). A mért eredményekhez hozzatettiink két (az interneten publikalt?)
teszteredményt is. Ezek csak korlatozottan hasonlithatoak 6ssze a mi eredményeinkkel,
mert nem ugyanabban, de nagyon hasonlé tesztkdrnyezetben késziiltek. Jol mutatjak, hogy
az jabb, erdsebb Intel CPU-k nagyobb teljesitményre képesek, mint az NCS2.

A YOLOV3 modell tesztelése

A YOLO neuralis halézat. A YOLO (You Only Look Once) egy objektum detektalod neu-
ralis halozat, illetve modszer, melyet Joseph Redmon publikalt® negyedmagaval egyiitt
2016-ban. A mddszer ujszeriisége (€s a nevét is innen kapta), hogy az objektum detektalas
Osszes 1épését (localization + classification) a halozat egy kiértékelése alatt teszi meg. A
halozat gyors elterjedése a kiemelkedd sebességének koszonhetd. [8] Az Intel NCS2 to-
vabbi vizsgalatahoz el6zetesen jo tletnek gondoltuk, hogy egy népszerii és valds idejti ob-
jektum detektalast igérd halozattal teszteljiik az eszkozt.

8 Jonas Werner (Cloud Solutions Architect) blogja: https://jonamiki.com/2019/02/27/trying-out-the-intel-neural-compute-
stick-2-movidius-ncs2/
° Joseph Redmon YOLO weboldala: https://pjreddie.com/darknet/yolo/
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A YOLOV3 modell konvertalasa IR formatumra. A YOLO v3-as verzidja is a Darknet
neuralis hal6zat modellez6 eszk6zben késziilt. Ez kozvetleniil nem futtathat6é az OpenVINO
Inference Engine-jén, ezért két 1épésben konvertalni kellett az IR (Intermediate Representa-
tion) formatumra. A konverzidhoz a modell készit6jének weboldalarol™® letoltottiik a beta-
nitott modellt (.weights f4jl), valamint egy ,.kiils6'” eszkdzt, mellyel a Google TensorFlow
modellez6jének a formatumara konvertaltuk. A TensorFlow model a gyakorlatban egy .pb
(Protocol Buffer) kiterjesztésti fajlt jelentett.

# konvertdld eszkoz letdltése
git clone https://github.com/mysticl23/tensorflow-yolo-v3.git

# cimkék letdltése

wget https://raw.githubusercontent.com/pjreddie/darknet/master/data/coco.names
# stlyok letdltése

wget https://pjreddie.com/media/files/yolov3.weights

# konvertdlds TensorFlow modellre
python3 convert weights pb.py --class names coco.names --data format NHWC \
--weights file yolov3.weights

Ez a modellek kdzotti konverzio ramutatott a kiilonb6z6 modellezd keretrendszerek
kozotti atjarhatosag korlatoltsagara. Példaul a Region réteg (layer) létezik a Darknet esz-
koztaraban, de jellemzdéen nincs benne mas keretrendszerekben, pl a TensorFlow-ban sem,
igy azokat egyedi implementacioval sziikséges potolni. Ezt az egyedi implementaciot az
Intel rendelkezésre bocsajtotta.

Intel Dist. Benchmark

OpenVINO App

DarkNet — Tensorflow » TensorFlow » Model Intermediate » Inference
converter model (.pb) Optimizer Representation Engine
| (] (]
python python
DarkNet GitHub CPU / VPU
framework repo hardware
— B
(intel @

3. Abra: A Darknet YOLO modelljének konverzidja és futtatdsa (sajdt szerkesztés)

YOLOv3
Darknet model

A TensorFlow-IR konverziora mar az OpenVINO sajat eszkozét hasznaltuk, a Model Opti-
mizer-t.

# konvertdlds IR modellre (Model Optimizer)

python3 mo_tf.py \

--input model ~/tensorflow-yolo-v3/frozen darknet yolov3 model.pb \
--tensorflow_use_custom operations_config ~/tensorflow-yolo-v3/yolo v3.json \
-—batch 1

10 A YOLO halézat weboldala: https://pjreddie.com/darknet/yolo/
11 pawet Kapica (mystic123): GitHub oldal: https://github.com/mystic123
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A YOLOV3 modell performancia vizsgalata. A YOLO modell performancia vizsgalatat
az OpenVINO benchmark app eszkozével végeztiik el, hasonldéan paraméterezve, mint
ahogy az AlexNet esetében tettiik.

python3 benchmark app.py \

-m ~/Downloads/yolov3/frozen darknet yolov3 model.xml \
-i ~/Downloads/alexnet/dog 03.jpg \

-d CPU

A haldzat vizsgalat kozben 60 masodperc alatt minél tobbszor probalta feldolgozni
ugyanazt a képet. A vizsgalatot 2 kornyezetben végeztiik el, egy személyi szamitogép CPU-
jat és az Intel NCS2-t tesztelve. Bar a halozat a sebessége miatt lett igazan népszertl, a teszt-
eredmények ezt nem igazoltak. Az eredeti YOLO v3-as halozat (a vizsgalt kornyezetekben)
nem alkalmas valos idejti feldolgozasra. A YOLO halozatokhoz készitett a fejlesztd egy-
egy egyszerusitett valtozatot is. Ezek koziil a YOLOv3 Tiny-at probaltuk ki. Ez méar sokkal
jobb teljesitménnyel futott, ugyanakkor a haldzat ,, Tiny” verzioja sokkal pontatlanabb, mint
az eredeti valtozat.

YOLOW3 and YOLO Tiny performance

- l
FPS —
YOLL

Tiry ¥OLO Tiny YOLO

MCEZ CRU-S (End ger hCs2

Rlac mini 2014 Kdac mini 2011 e mmini 2011 Miac mini 101

4. Abra: A YOLOV3 teljesitménye (OpenVINO benchmark_app) CPU-n és az Intel NCS2-n (sajdt szerkesztés)

Kornyezet Modell Iteraciok szama Performancia
(FPS)
Mac mini 2011 CPU-i5 (2nd gen) YOLOv3 44 0,62
Mac mini 2011 NCS2 YOLOv3 276 4,46
Mac mini 2011 CPU-i5 (2nd gen) YOLOv3 Tiny 456 7,38
Mac mini 2011 NCS2 YOLOv3 Tiny 1452 24,07

4. Tablazat: Az egyes kornyezetekben mért teljesitmények (sajat szerkesztés)

A mérési eredmények (ugyanabban a kdrnyezetben) minden alkalommal eltéréek
voltak, ezért egy atlagos értéket tlintettiik fel a tablazatban.

A YOLOV3 vizsgalata a Darknet kornyezetében. Feltételeztiik, hogy a halézat gyenge
performanciajat a YOLOv3 modelljének dupla konvertalasa okozhatta. Az eredeti halozat
(ahhoz, hogy hasznalni tudjam) két 1épésben is konvertalva lett, el6szor a TensorFlow for-
matumara, majd az OpenVINO IR formatumra. Ahhoz, hogy ezt a feltételezésiink ala tud-
jam tamasztani a Darknet keretrendszerében is kiprobaltuk a halozatot. Els6 1épésben letdl-
tottiik a rendszer forrasat, majd az altalunk hasznalt asztali szamitogépre forditottuk:
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git clone https://github.com/pjreddie/darknet.git
cd darknet
make

A modell ebben az esetben is nagyon lassan futott az asztali szamitogép CPU-jan:

~/Downloads/alexnet/dog 03.jpg: Predicted in 36.684101 seconds.
dog: 100%

Darknet YOLOvV3 Darknet YOLOV3 Tin

Gog]

Feldolgozas: 37,16 masodperc (0,027 FPS) | Feldolgozas: 1,51 mésodperc (0,662 FPS)

5. Tablazat: A YOLOv3 és a YOLOv3 Tiny modellek pontossagdanak dsszehasonlitdsa Intel i5 CPU-n futtatva.
(sajat szerkesztés, képek forrasa: www.pikrepo.com és Hungarovet Allatkorhdz)

A mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a Darknet YOLOv3 halézata-
nak gyenge teljesitménye elsdsorban nem a modellek konvertalasabol fakad. A modell egy-
szerlien rosszul teljesit CPU-n futtatva, az Nvidia GPU-n viszont — a fejleszté szerint —
nagysagrendekkel gyorsabb [9] A YOLOv3 modellel kapcsolatos vizsgalodasok tobb do-
logra mutattak ra. Az egyes modellek struktiraja, belsdo miikddése — implementéciotol flig-
gben — specialis is lehet. Erre példa a Darknet rendszer Region layer-e, ami ebben a rend-
szerben jelent meg eldszor. [10] Ez nemcsak a mas modellezd eszkdz formatumara vald
konverziot neheziti meg, de jelentds teljesitmény kiilonbségek is felléphetnek, ha mas esz-
kozon is futtatni akarjuk. [9]
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Objektum detektalasa mozgoképen

Az eddigi vizsgalatok utan egy mintaalkalmazas segitségével vizsgaltuk az Intel
NCS2 eszkozt. Az alkalmazas egy videostream-en végez objektum detektalasi feladatot. Az
objektum detektalast a MobileNet-SSD halozattal végeztiik. A halozat a YOLO-hoz hason-
loan egy kép egyszeri futtatasara (Single Shot) végzi el az objektum detektalast.

Az SSD halézatok. Az SSD (Single Shot Detector) halézatok a YOLO-hoz hasonldan egy
1épésben végzik el az objektumok lokalizaciojat és azonositasat (image classification). Els6
1épésben egy feature extraction torténik a bemenetre helyezett képen, masodik 1épésben pe-
dig konvolucios filterek segitségével add vissza téglalapokat (bounding boxes) és az azok-
hoz tarsitott objektumokat (classes).

Mérés egy mintaalkalmazassal. Az alkalmazas egy Python-ban irt szkript, mely megnyit
egy videostream-et, minden egyes képkockara elvégzi az objektumdetektalast, majd ennek
eredményét megjeleniti a képkockan. A megjelenités a megtalalt objektumok bekeretezését
és cimkézését jelenti. Az alkalmazast eredetileg gy készitettiik el, hogy egy webkamera
képén dolgozott, de tobbszori futtatds Osszehasonlithatosaga megkivanta, hogy mindig
ugyanazon a videostream-en dolgozzon a szkript. A szkriptek szinkron, illetve aszinkron
hivassal érik el az IR-t (inference engine-t). A szinkron hivas soran az OpenCV API-jat
hasznaltuk, az aszinkron hivasnal viszont az OpenVINO-ban 1év6é Python API-t. A mérés-
hez hasznalt videofajlt a Pikrepo'? ingyenesen felhasznalhat6 videotarabol toltottiik le.

A vide¢ felbontasa 320 x 240 pixel

Az osztalyozas cimkéinek szama | 20 db (ennyi kiilonbdz6 objektumot tud felismerni)

Hasznalt programozasi kornyezet Python (OpenCV és OpenVINO API-K)

6. Tablazat: A mérés paraméterei (sajat szerkesztés)

A futtatas soran arra voltunk kivancsiak, hogy a kérnyezetekben milyen sebesség-
gel tudja a szkript feldolgozni a vide6 egyes képkockait. A szemléletes eredményhez a mért
feldolgozasi id6kbol az egységnyi id6 alatti feldolgozhaté képkockak (frame per sec) sza-
mat szamoltuk.

12 https://www.pikrepo.com
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5. Abra: Képkocka feldolgozdsa vide6bil (sajdt szerkesztés)

Szinkron feldolgozas sebessége Aszinkron feldolgozas sebessége
(FPS) (FPS)
Mac mini 2011 i5-CPU 11,92 31,70
Mac mini 2010 NCS2 12,24 39,52
Raspberry Pi 3B NCS2 10,21 24,51

1. Tablazat: Objektumdetektalds sebessége kiilonbozo kornyezetekben (sajat forras)

A mérési eredményeken szembedtld, hogy az Inference Engine aszinkron elérése
mennyivel gyorsabb feldolgozast eredményez. Az eddigi tapasztalatok alapjan nem meg-
lep6, hogy az Intel NCS2 eszkoze jol teljesit a Intel masodik generacids i5-6s CPU-val
szemben.

MobileNet SSD futattasa videostream-en

45,00
40,00
35,00

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
- NN
0,00

Sync Async

M Mac mini 2011 CPU-i5 (2nd gen) ™ Mac mini 2011 NCS2 ® Raspberry Pi3B NCS2

6. Figure: Objektumdetektalasok dsszehasonlitasa szinkron és aszinkron hivasok kapcsan (sajat forras)

Az aszinkron hivasokkal megvalésitott objektum detektalas mar egy kis teljesitmé-
nyl eszkdzon, a Raspberry Pi 3B-n is hasznosithaté eredményt hozott. A 24 FPS feletti
eredmény igazolja az Intel eszkozének az — igaz, korlatozott — hasznalhatosagat Edge esz-
kozokben is. Az NCS2-t alkalmazé gépi latast hasznalo alkalmazasok tervezésekor figye-
lembe kell venni, hogy a mért eredmény egy kis felbontast videon késziilt, a felismerhetd
objektumok szama sem tal sok, ugyanakkor a Python interfészek hasznalata (C++ helyett)
is ront a teljesitményen.
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Az alkalmazast (és teljesitményét) tobbféleképpen is tovabb fejleszthetjiik. A C++
API hasznalataval elhagyhatjuk a Python okozta overhead-et, bar ez a C++ forditasi ideje
miatt valamennyire lassabb fejlesztést teszt lehetové. Egyszerre tobb Intel NCS2 hasznala-
taval, az egymast kdvetd képeket parhuzamosan tudjuk feldolgozni. Az NCS2 a szamitogép
USB interfészén csatlakozik, igy egy alkalmas USB Hub segitségével konnyen tobb eszkozt
is csatlakoztatni tudunk a rendszeriinkh6z. Az Intel altal adott Inference Engine API tdmo-
gatja tobb eszkodz hasznalatat, igy szoftver oldalon is tdimogatott a ,,multi stick” felhasznalas.

Az alkalmazas teljesitményére természetesen nemcsak a gyorsitohardver és az azt
meghivd kdéd van hatéssal, hanem a hasznalt neuralis halozat is. Ahhoz, hogy az alkalma-
zasunkkal egy optimalis teljesitményt érjlink el, a megfeleld neuralis halozat kivalasztasa is
fontos. Ez nemcsak a megfeleld struktarat, hanem a megfelel6 tanitast is jelenti. Azt lathat-
tuk, hogy az egyszerusitett (pl.: YOLO Tiny) halézatok hidba gyorsabbak, egyuttal pontat-
lanabbak is. Ezek a pontatlansagok részben javithatok tanitassal. Egy specialis feladatra
szant halozatnak nem biztos, hogy tobb tucat vagy tobb szaz objektumot kell felismernie,
ezért érdemes a halozatot az alkalmazdsnak megfelel6 mddon tanitani. A tanitds azonban
nagyon er6forrasigényes. Ezalatt nemcsak gépid6 értendd, hanem a sziikséges adatok (jelen
esetben f6leg képek) dsszeszedése, majd a tanitopontok dsszeallitasa, amire sok-sok ember-
orat kell forditanunk. A tanulmany készitése soran csak elére tanitott halézatokat hasznal-
tunk. Ez korlatozta a felhasznalasi lehetdségeket, hiszen a halozatok csak a tanitaskor meg-
ismert objektumokat ismerik fel.

A tanitas vizsgalata meghaladta jelent tanulmany kereteit, eredetileg sem vallalkoz-
tunk ra, de a sokféle kiprobalt haldzat azt mutatta, hogy egy komplett computer vision al-
kalmazas fejlesztési idejének jelentds részét kell erre a feladatra forditani.

OSSZEFOGLALAS

A neuralis halézatok gyakorlati alkalmazasakor szamtalan feltételt, jellemz6t kell
figyelembe venni ahhoz, hogy a megoldas ne csak funkcionalis valaszt adjon a feladatra,
hanem egyfajta optimalis megoldas legyen. Optimalis abban az értelemben, hogy ugy telje-
siti a funkcionalis és nem funkcionalis kdvetelményeket, hogy egyben takarékos is. Taka-
rékos a szamitasi kapacitassal, a felhasznalt hardver elemekkel, az energiafogyasztassal, a
savszélességgel, a memoriaval, a tarteriilettel. Ugyanakkor teljesitménye és pontossaga ki-
elégiti az alkalmazas altal elvart értékeket.

Természetesen egyszerre nem lehet minden elvarasnak megfelelni. Kiilondsen ugy,
hogy ezek gyakran ,,egymas ellen dolgoznak”. A tanulmanyban lathattunk példat arra, hogy
egy halozat kisebb és gyorsabban futtatthatd valtozata szamottevoen pontatlanabb, mint a
nagyobb, de egyben erdéforrasigényesebb parja. Azt is lathattuk, hogy az er6sebb szamitasi
er6forrasok (lasd erésebb Intel CPU-k) természetesen jobb teljesitménnyel futnak, de
mindez visszakdszon a magasabb arukban is.

Ezek az optimalizalasi feladatok gyakran megoldhatatlanok, ami alatt azt értjuk,
hogy a rendelkezésre allé eréforrasokkal nem lehet az alkalmazas kivant céljait teljesiteni.
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Példaul tobb és gyorsabb gépi latast szeretnénk egy konkrét hardveres kdrnyezetbe tenni,
de azok teljesitménye nem elegendd a feladatra. Ezekre gyakran az a megoldas, hogy a
szamitasigényes feladatot ,.kiszervezik” egy szamitasi felhdbe. Kiilondsen a kisebb teljesit-
ményl, végponti eszkdzokben fordul eld, hogy a feladathoz sziikséges neuralis halozatot
nem lokalisan futtatjak.

Az utdbbi években megjelentek olyan eszkdzok, melyek a neuralis halok specidlis
szamitasi igényeit igyekeznek tamogatni kisteljesitményti, végponti eszkzokben. Ide so-
rolhat6 az Intel Movidius VPU csalddja, melyet a sajat eszkdze (Intel Neural Compute
Stick) mellett, mas partnerek™ is termékeikbe épitettek. Tanulmanyunkban azt vizsgaltuk,
hogy mennyire konnyti ezzel az USB-s eszkdzzel dolgozni, mennyiben segiti az egyre tobb
helyen megjelend objektum detektalas feladatot. A mérések eredményeképpen az igazolo-
dott, hogy nemcsak 0sszevethetd teljesitménytli az id6sebb, de még hasznalatban 1év6 alta-
lanos célu processzorokkal (Intel i5 CPU: 2nd / 4th generation), hanem 6nalldan is megallja
a helyét az informacids rendszerek végpontjain futd kis teljesitményli eszkzokben.

Ezeknek a szamitast timogato eszkdzoknek a fejlédése folyamatos. Az Intel mellett
mas vallalatok, példaul a Google és Nvidia is megjelentek a sajat megoldasaikkal, ami azt
vetiti elore, hogy a végponti (példaul IP kamera) eszkdzokben is egyre inkabb megjelennek
komolyabb gép latast igényl6é alkalmazasok. Ennek informacidbiztonsagi vonatkozasa is
van. Egyrészt ezek az eszk6zok olyan komplex informaciokat fognak eléallitani, tovabbi-
tani és adott esetben tarolni is, ami eddig csak a rendszerek adatkdzpontjaban volt meg.

Gondoljunk arra, hogy egy gépi latast hasznalo IP kamera is tudhatja majd, hogy
pontosan kik és mikor kozlekedtek a latdmezejében. Az objektumazonositas, az objektum-
kovetés segitségével pontos képe lehet a mozgod jarmiivekrol, targyakrol. Ezek 11j informa-
ciobiztonsagi kihivast jelentenek az eszkdzok hasznaloinak, de egyben 1) eszk6zok is lehet-
nek az informacidbiztonsag fizikai védelmének biztositasahoz. Példaul egy okos kamera,
mely nemcsak rogziti az eseményeket, hanem elemzi is azt, képes arra, hogy ne csak alta-
lanos mozgas érzékelése esetén kiildjon riasztast, hanem Osszetettebb feltételeket is ki tud-
jon értékelni. Példaul riasztas munkaiddn kiviili teheraru forgalom észlelésekor vagy riasz-
tas, ha egy rendezvényre tobben 1éptek be, mint az elére meghatarozott érték.

A gépi latast hasznalo rendszerek alkalmazasi lehetdsége nagyon széles és kiillono-
sen akkor lesz széles, ha altalanosan elterjednek, mert lehet6ség nyilik ra, hogy egyszertibb
eszkozok is hasznalhassak ezt a technologiat. Az Intel ezt a lehetdséget teremti meg a sajat
VPU (Visual Processing Unit) megoldasaval.

13 Intel VPU-t hasznal6 termékek: https://software.intel.com/content/www/us/en/develop/topics/iot/hardware/vision-
accelerator-movidius-vpu.html
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